Perancangan Kompensator Jaringan Syaraf Tiruan 01 Operational Space Untuk Mengatasi Ketidakpastian Pada Manipulator Robot by Wiratno, Tricahya
31 ct\?000 11l54 
PERANCANGAN KOMPENSATOR JARINGAN 
SYARAF TIRUAN 01 OPERATIONAL SPACE 
UNTUK MENGATASI KETIDAKPASTIAN 







Disusun oleh : 
TRICAHYA WIRATNO 
NRP: 2292 100 020 
pE R r U S 't' .:\ K A A N 
,..,... (' ! • . 
JURUSAN TEKNIK ELEKTRO 
FAKULTAS TEKNOLOGI INDUSTRI 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 
1998 
PERANCANGAN KOMPENSATOR JARINGAN 
SYARAF TIRUAN 01 OPERATIONAL SPACE 
UNTUK MENGATASI KETIDAKPASTIAN 
PADA MANIPULATOR ROBOT 
TUGASAKHIR 
Diajukan Guna Memenuhi Sebagian Persyaratan 
Untuk Memperoleh Gelar Sarjana Teknik Elektro 
Pad a 
Bidang Studi Teknik Sistem Pengaturan 
Jurusan Teknik Elektro 
Fakultas Teknologi lndustri 




Dr. lr. Achm Ct Jazidie, M .En 





Salah satu metoda yang digunakan untuk pengendalian gerakan 
manipulator robot adalah metoda computed torque. Metoda ini akan berhasil 
dengan baik jika parameter-parameter dari manipulator robot diketahui dengan 
tepat. Namun pada kenyataannya, untuk dapat mengetahui parameter-parameter 
tersebut secara tepat sangatlah sulit, sehingga menimbulkan ketidakpastian 
(uncertainty) pada pengendalian manipulator robot, yang mengakibatkan kesalahan 
pada posisi end-effector manipulator lengan robot. Banyak metoda yang diajukan 
untuk mengatasi ketidakpastian tersebut. Salah satunya adalah dengan 
menggunakan bantuan jaringan syaraf timan. Namun, penggunaan jaringan syaraf 
timan pada metoda-meto .. da tersebut menyebabkan masalah lain timbul, seperti 
performansi jaringan yang digunakan dan kesulitan kita untuk dapat 
membayangkan pergerakan dari manipulator robot karena metoda-metoda tersebut 
biasanya bekerja pada joint space. Pada tugas akhir ini, dieoba dikembangkan 
suatu metoda untuk mengatasi ketidakpastian tersebut. Metoda yang diusulkan ini 
dilakukan dengan menambahkan kompensator jaringan syaraf timan pada 
pengendalian manipulator robot dengan menggunakan metoda computed torque 
yang akan bekerja pada operational space. Selanjutnya, untuk menguji efektifitas 
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1.1. Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Perkembangan teknologi robot sangatlah pesat. Manipulator robot telah 
menjadi suatu kebutuhan yang penting dalam industri di negara-negara maju, 
karena mempunyai kecepatan dan ketepatan serta ketahanan yang tidak dirniliki 
oleh seorang manusia dalam melakukan tugasnya. Namun dernikian, untuk dapat 
mengendalikan manipulator robot sesuai dengan tugas yang harus dilakukannya 
secara akurat tidaklah mudah. Untuk itu diperlukan suatu controller yang 
didasarkan pada suatu metoda yang dapat memodelkan dinarnika dari manipulator 
robot secara tepat. Ketidakakuratan yang terjadi pada pengendalian manipulator 
robot disebabkan karena metoda yang digunakan pada controller tidak dapat 
memodelkan semua parameter yang mempengaruhi dinarnika dari manipulator 
robot tersebut. Atau dengan kata lain, controller tersebut hanya dapat memodelkan 
parameter-parameter tertentu yang lcita ketahui yang dapat kita ukur, seperti 
panjang dan massa dari lengan robot. Sedangkan parameter-parameter yang tidak 
dapat kita ketahui atau yang tidak dapat kita ukur dengan tepat, seperti inersia, 
akan termodelkan dalam controller dengan tidak tepat. Artinya, model yang kita 
gunakan untuk mendesain coflfroller tersebut tidak sesuai dengan dinamika 
manipulator robot yang sesungguhnya. 
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Salah satu metoda untuk mengendalikan pergerakan dari manipulator robot 
adalah metoda computed torque. Metoda ini akan bekerja dengan baik jika semua 
parameter-parameter manipulator robot diketahui dengan tepat. Namun pada 
kenyataannya, parameter-parameter tersebut sangat sulit untuk dapat diketahui 
secara tepat, yang dapat menimbulkan ketidakpastian (uncertainty). Untuk 
mengatasi permasalahan tersebut, pada tugas akhir ini dicoba diusulkan suatu 
metoda dengan menggunakan kompensator jaringan syaraf tiruan yang berfungsi 
untuk mengkompensasi kesalahan-kesalahan yang timbul karena hal tersebut di 
at as. 
1.2. Permasalahan 
Telah banyak dikembang.l<.an metoda dengan menggunakan jaringan syaraf 
timan untuk mengatasi ketidakpastian tersebut. Antara lain, Atkeson [1], Jordan 
[2], dan Psa!tis [3], yang memperkenalkan suatu metoda untuk mendapatkan 
model invers dinamik dari manipulator robot dalam jaringan syaraf timan. Juga 
metoda yang diajukan oleh Li dan Slotine [4], yang menggunakan metoda self 
learning untuk mendapatkan model invers dinamik dari manipulator robot. Namun 
masih terdapat kelemahan dan masalah yang timbul pada metoda-metoda tersebut. 
.A.ntara lain performansi dari jaringan syaraf tiruan yang digunakan tidak begitu 
baik, karena jaringan syaraf timan tersebut digunakan untuk mempelajari 
keseluruhan dari sistem sehingga bekerja terlalu berat, yang akan mengakibatkan 
lamanya proses bel ajar dari jaringan syaraf tiruan tersebut. 
..., 
_, 
Masalah lain yang timbul adalah, karena sebagian besar metoda-metoda 
tersebut bekerja pada joint space, sehingga timbul kesulitan untuk memahami I 
membayangkan pergerakan end-effector dari manipulator robot tersebut. 
1.3. Pembatasan Masalah 
Metoda kompensator jaringan syaraf tiruan ini dicoba untuk diterapkan 
pada program simulasi dinamik manipulator lengan robot yang telah ada. Di mana 
metoda ini akan disimulasikan untuk mengatasi masalah ketidakpastian yang 
disebabkan karena ketidaktepatan pengetahuan kita terhadap parameter dari 
manipulator Iengan robot tersebut. 
Untuk membandingkan hasil dari penerapan metoda ini, dilakukan juga 
. simulasi dengan menggunakan metoda computed torque, dengan parameter yang 
tidak tepat sesuai dengan parameter sesungguhnya, maupun dengan parameter 
yang tepat. 
1.4. Tujuan 
Metoda yang dikembangkan ini ber1ujuan untuk dapat mengatasi adanya 
ketidakpastian (uncertainty) yang disebabkan karena ketidaktepatan pengetahuan 
kita terhadap parameter-parameter marjpulator robot yang dapat menyebabkan 
kesalahan dalam pergerakan end-effector dari manipulator robot tersebut. 
Selain itu, metoda yang dikembangkan ini diharapkan dapat meningkatkan 
performansi dari jaringan syaraf tiruan yang digunakan, dan Iebih memudahkan 
pemahaman terhadap pergerakan end-~ffector dari manipulator robot, karena 
metoda ini akan bekerja tidak lagi padajoint space namun pada operational space . 
1.5. Sistematika Pembahasan 
Pada tugas akhir ini, penulis menyusun buku ini dalam beberapa bagian 
pembahasan. Urutan pembahasan yang dilakukan adalah sebagai berikut. 
Latar belakang pengambilan judul, permasalahan yang dihadapi, batasan 
pennasalahan, tujuan yang akan dicapai, dan sistematika pembahasan dibahas pada 
bab 1. 
Pada bab 2, dibahas teori yang berkaitan dengan dinarnika dari manipulator 
robot. Di mana pada bab ini dijelaskan faktor-faktor yang berpengaruh pada 
persamaan gerak manipulator robot. 
Pada bab 3, dibahas mengenai teori jaringan syaraf tiruan, mengenai model, 
arsitektur, dan algoritma belajar back-propagation. 
Sedangkan pada bab 4, dibahas tentang metoda yang diusulkan, yaitu 
kompensator jaringan syaraf tiruan. Pada bab ini juga dibahas mengenai sistem 
pengendalian dari manipulator robot. 
Bab 5 membahas tentang hasil dari simulasi yang telah dilakukan pada 
kasus manipulator lengan robot planar dengan 2 buah link. 
Akhirnya, dari pembahasan dan simulasi yang telah dilakukan dapat diambil 
kesimpulan yang diberikan pada bab 6. Pada bab ini juga diberikan saran-saran 




Perilaku dinamik manipulator lengan robot dinyatakan dalam kecepatan 
perubahan konfigurasi Iengan dalam hubungannya dengan torsi joint yang 
dihasilkan oleh actuator. Hubungan ini dapat dinyatakan dalam sekelompok 
persamaan diferensial, yang disebut persamaan gerak ( equatios of motion), yang 
menghasilkan respon dinamik hubungan Iengan terhadap input torsi joint. Ada 
beberapa metode yang bisa digunakan untuk mendapatkan persamaan gerak, yaitu 
formulasi Newton-Euler, dan formulasi Langrangian. 
2.1. Formulasi Newton-Euler 
Formulasi Newton-Euler diturunkan dari interpretasi Iangsung hukum 
Newton kedua tentang gerak, yang menyatakan sistem dinamik dalam gaya dan 
momentum. Persamaan tersebut menghubungkan semua gaya dan momen . yang 
bekerja pada suatu link Iengan, termasuk gaya dan momen kopel diantara link. 
Persamaan yang didapatkan dengan metode Newton-Euler melibatkan gaya-gaya 
pembatas yang bekerja diantara link-link yang berdekatan. Oleh karena itu, operasi 
matematik tambahan diperlukan untuk mengeliminasi dan mendapatkan hubungan 
yang eksplisit antara torsijoim dan resultan gerak sebagai fungsi pergerakanjoint. 
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Gerakan benda tegar dapat dipecah menjadi gerakan translasional dari titik 
sembarang yang tetap terhadap benda tegar, dan gerakan rotasional dari benda 
tegar di sekitar titik tersebut. Persamaan dinamik dari benda tegar juga dapat 
dinyatakan dengan dua persamaan, yaitu yang menggambarkan gerakan 
translasional dari titik pusat massa (centroid), dan yang menggambarkan gerakan 
rotasional di sekitar centroid. Yang pertama adalah persamaan gerak Newton 
untuk partikel massa, dan yang kedua disebut persamaan gerak Euler. 
. 
Gaya inersia dinyatakan dengan - m, v.;;, di mana m; adalah massa link dan 
v.;; adalah turunan waktu dari Vci· Selanjutnya persamaan gerak didapatkan dengan 
menambahkan gaya pada kesetimbangan gaya statis, sehingga 
. 
1
· 1 · -
1 
1 +mg-mvci =0 Jz - ,1 Ji ,l "T" I I i=l, .. . ,n (2.1) 
di mana, 
fi - t,; dan - /; ,i+t adalah gaya kopel yang diberikan pada link i oleh link i-1 dan 
i+ I, dan g adalah percepatan gravitasi. 
Gerakan rotasional diperoleh dari persamaan Euler. Dengan cara yang sama 
pada gerakan translasional, persamaan dinamik diturunkan dengan menambahkan 
torsi inersial pada kesetimbangan momen statis. Dimulai dengan menyatakan massa 
dari benda tegar dalam kaitannya dengan gerak rotasi disekitar centroid. Massa 
tersebut dinyatakan dengan inertia tmsor, yang merupakan matriks simetris 3 x 3. 
Torsi inersial yang bekerja pada link i dinyatakan sebagai kecepatan 
perubahan momentum angular dari tiap link tiap satuan waktu. ffii adalah vektor 
kecepatan angular dan h adalah inertia tensor centroidal dari link i, sehingga 
7 
momentum didapatkan dari !,OJ;. Karena inertia tensor berubah-ubah oleh 
perubahan orientasi link, maka turunan waktu dari momentum angular tidak hanya 
memasukkan percepatan angular I; OJ ; , tetapi juga melibatkan faktor yang 
dihasilkan dari perubahan inertia tensor. Faktor tersebut disebut torsi gyroscopic 
dan dinyatakan dengan OJ, x( I;OJ;). Dengan menambahkan fak.ior tersebut pad a 
kesetimbangan momen sebelumnya, maka menghasilkan 
i = 1, .. . , 11 
(2.2) 
Persamaan tersebut menggambarkan perilaku dinamik dari suatu link 
lengan individual. Persamaan lengkap dari keseluruhan manipulator didapatkan 
dengan menerapkan kedua persamaan di atas untuk semua link lengan. 
2.2. Formulasi Lagrangian 
Dalam formulasi Lagrangian, perilaku dinamik sistem dinyatakan dalam 
kerja dan energi dengan menggunakan koordinat yang digeneralisasi. Semua gaya 
yang tidak melakukan kerja dan gaya-gaya pembatas otomatis dapat dieliminasi di 
dalam metoda ini . 
Formulasi Lagrangian menjelaskan persamaan gerak dinamik berdasarkan 
energ1 dan usaha menggunakan koordinat general. Jika q1, q2, .. . , qn adalah 
koordinat general dan T dan U adalah total energi kinetik dan energi potensial pada 
sistem dinarnik, maka kita dapat mendefinisikan Lagrangian L dengan, 
8 
(2 .3) 
Persamaan gerak dari sistem dinamik menggunakan Lagrangian, 
doL oL 
0 dt p/ q·,. - -.... - = -
u oq, 
i=l, ... ,ll (2.4) 
Qi adalah gaya general pada koordinat general Cfi· Gaya general dapat diidentitikasi 
sebagai virtual work yang bekerja dengan gaya non-conservative yang bekerja pada 
sistem. 
Dengan menggunakan kedua metoda di atas akan didapatkan persamaan 
dinamik lengan robot seperti yang ditunjukkan pada persamaan berikut, 







t"""'- _ " Tji 
v; - LJmi g u 
J= l 
i=l, ... ,n 
2.3. Persamaan Dinamik Manipulator Robot Pada Joint Space 
(2.5) 
(2.6) 
Manipulator Iengan robot dimode!kan sebagai suatu kumpulan dari n 
gerakan benda rigid yang dihubungkan dalam suatu rangkaian seri dengan ujung 
yang satu terpasang pada bumi dan ujung yang lainnya bebas. Benda rigid (link) 
9 
\ 
tersebut terhubung bersama dengan sebuah joint, di mana pad a tiap joint terdapat 
torsi aktuator dan gaya gesek. 
Persamaan (2.5) dapat ditu!is dalam bentuk persamaan yang lebih umum 
dipakai, yaitu pada persamaan (2.7) berikut ini, 
.. ( . \ 
-r = Af(q)q+ V, q,q) + G(q) (2.7) 
di mana, 
r ada!ah vektor n x 1 dari torsi joint, 
q adalah vektor n x 1 dari posisijoint, 
M adalah matriks n x n dari massa manipulator, 
V adalah vektor yang mewakili torsi yang timbul akibat dari gaya sentrifugal dan 
coreo!lis, dan 
G adalah vektor yang mewakili torsi yang timbul dari gravitasi. 
Karena adanya ketidakpastian (uncertainty), maka persamaan (2. 7) akan 
menjadi, 
(2.8) 
Di mana TJ adalah vektor dari sinyal yang tidak diketahui yang timbul karena 
dinamika manipulator yang tidak termodelkan dan parameter manipulator yang 
tidak tepat. 
Berikut ini akan dijelaskan mengenai faktor-faktor yang berpengamh pada 
persamaan dinamik manipulator robot, yaitu faktor yang berasal dari massa 
manipulator robot, faktor dari gaya sentrifugal dan coreo!!is, serta faktor dari 
adanya gaya gravitasi . . 
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2.3.1. Matriks Massa Manipulator 
Manipulator robot mempunyai energi kinetik yang dapat dituliskan sebagai 
berikur, 
1 . . 




K(q) adalah matriks yang menggambarkan distribusi massa dari suatu manipulator 
sebagai fungsi dari vektor joint q, di mana matriks ini harus definit positif sehingga 
harga dari persamaan di atas selalu positif dan mewakili energi kinetik. 
Kemudian kita dapat menuliskan energi potensial P(q) dari suatu 
manipulator dengan suatu fungsi skalar dari posisijoint. Sehingga Lagrangian dari 
sistem adalah sebagai berikut, 
1 . . 
L = -qr K(q)q- P(q) 
2 (2.10) 
Dengan menggunakan metode Lagrange yang telah dijelaskan di atas maka akan 
didapatkan persamaan dinamik sebagai berikut, 
d ( ') c ( 1 . . ) dt K(q)q - c q 7_q r K(q)q- P(q) = r (2. 11) 
atau dapat ditulis, 
(2 .12) 
II 
Sehingga jika kita bandingkan persamaan (2 .5) dengan persamaan (2.12), maka 
didapatkan bahwa matriks massa manipulator M(q) sama dengan matriks energi 
kinetik K(q). 
2.3.2. Bentuk Sentrifugal dan Coreollis 
Kita dapat menuliskan bentuk sentrifugal dan coreollis ini dalam beberapa 
bentuk, melalui beberapa penurunan yang berbeda. Dengan menyamakan bentuk 




Sehingga kita dapat menuliskan vektor sentrifugal dan coreol/is dalam bentuk 
berikut, 
(2.15) 
Selain itu kita juga dapat menuliskan vektor sentrifugal dan coreollis dalam 
bentuk berikut ini, 
c/ V1 (q )q 
v(q,q) = qrVl (q)q 
di mana ~~{q) adalah matriks simetris 11 x 11. 
(2.16) 
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2.4. Persamaan Dinamik Manipulator Robot Pada Operational Space 
Untuk memudahkan penentuan posisi dan orientasi dari end-effector, 
diperlukan suatu persamaan yang rnenggambarkan dinamika dari end-effector 
tersebut. Persamaan dinamik tersebut sebagai fungsi dari variabel-variabel pada 
end-effector, atau dengan kata lain persamaan dinamik tersebut bekerja pada 
operational space . Persarnaan dinamik tersebut akan menentukan gaya yang 
diperlukan untuk menggerakkan end-effector ke posisi dan orientasi yang 
diinginkan. 
Kit a dapat menyamakan usaha-usaha yang terjadi pad a joint dengan usaha-
usaha yang terjadi pada end-effector dengan cara sebagai berikut, kita rnerniliki 
F·o x = r .. o q (2.17) 
di mana, 
F ada!ah vektor 6 x I dari gaya pada end-effector, 
8 x adalah vektor 6 x 1 dari pergeseran (displacement) dari end-effector, 
r adalah vektor 6 x 1 dari torsi pada joint, dan 8 q adalah vektor 6 x 1 dari 
pergeseran j oint . 
Persamaan (2 .17) dapat juga ditulis sebagai, 
F rox=r' 6q 
Sedangkan Jacob~an adalah, 
ox = Jo q 








Transpose Jacobian pada persamaan (2 .22) di atas memetakan gaya pada 
end-effector dengan torsi pad a joint yang bersesuaian. 
Hubungan antara variabeljoint space dan variabel operational space adalah 
sebagai berikut, 
x=Jq (2.23) 
X= Jq+Jq (2 .24) 
Dengan menggunakan persamaan (2.23), persamaan (2.24) di atas, dan 
persamaan (2.8) maka persamaan dinamik manipulator pada operational space 
akan dapat kita turunkan sebagai berikut, 
(2 .25) 
Dengan mengalikan kedua sisi persamaan dengan JM -1 (q), maka didapatkan 
(2.26) 





sehingga didapatkan persamaan dinamik dari manipulator yang bekerja pada 
operational space sebagai berikut, 
(2.29) 
di mana, 
( ) ( -1 r)-1 }...fx X = .IJvf (q).J (2.30) 
(2.3 I) 
(2.32) 
dan Fd adalah vektor yang mewakili ketidakpastian yang timbul karena adanya 




JARINGAN SYARAF TIRUAN 
Jaringan Syaraf tiruan dibentuk berdasarkan kerja jaringan syaraf otak 
manusia. Otak manusia tersusun dari banyak sel syaraf yang disebut neuron dan 
saling terhubung. Otak manusia juga mempunyai karakteristik mengolah informasi 
yang masuk secara paralel, mempunyai kemampuan belajar, kemampuan mengelola 
dirinya dan mengingat informasi yang masuk terdahulu. 
Jaringan syaraftiruan menurut Kohonen, didefinisikan sebagai berikut : 
Suatu jaringan terhubung paralel yang biasanya terdiri dari elemen-
elemen adaptif dan organisasi hirarkisnya, yang diharapkan dapat berinteraksi 
dengan benda atau keadaan nyata sama seperti sistem syaraf atau otak biologis 
melakukannya. 
Pada kenyataannya, tidak semua karakteristik dari otak manus1a dapat 
ditiru oleh jaringan syaraf timan. Berikut ini akan dibahas mengenai model dari 
jaringan syaraftiruan yang digunakan. 
3.1. :Model Sel Syaraf (Neuron) 
Gambar berikut menunjukkan model dari neuron yang digunakan dalam 
jaringan syaraf tiruan. Tiga elemen dasar dari model neuron tersebut adalah, 
15 
16 
penghubung (synapses) yang berbobot, penjumlah (adder), dan fungsi aktivasi. 
Input suatu neuron (x1, x2, .. . , xx) dapat berupa data dari luar jaringan atau 
merupakan output dari neuron yang lain, yang kemudian dikalikan dengan bobot 
dari sinapsisnya, wi. 
Input 
Gambar 3.1. 
Model sel syaraf (Neuron). 
Anggaplah gam bar di atas merupakan unit neuron lapis j yang diberi pola input X 
sebanyak i, dan bias 9 =1, maka secara matematis output Y akan berbentuk 
N 
NE~ = l:x!iwv +~1 (3.1) 
i=O 
(3 .2) 
dengan w ada!ah elemen-e!emen pembobot input danf() mempakan fhngsi aktivasi 
keluaran jaringan. 
Input .. r, yang masuk ke neuron dapat berupa informasi dari luar sistem atau 
dari output !apisan neuron sebe!umnya (lapisan neuron yang hirarkinya lebih 
rendah), jika jaringan syaraf tiruan tersebut memiliki banyak lapisan neuron (multi 
layer). Untuk jaringan syaraf tiruan multilapis, maka hanya lapisan neuron dengan 
hirarki paling rendah (lapisan input) yang menerima sinyal informasi eksternal. 
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Pembobot wp pada model di atas, menyatakan kekuatan hubungan antara 
neuron-neuron lapisan ke-i ke lapisan ke-j. Jika neuron pada lapisan ke-i berjumlah 
n, dan pada lapisanj berjuwJah m, maka pembobot W;1 akan berbentuk matrik m x 
n. Penu!isan subskrip pada W selalu dimulai dari lapisan hirarki tertinggi, sehingga 
untuk model tersebut di atas ditulis sebagai wp. 
Semua data input yang telah diberi pembobot dengan bobot sambungannya 
akan dijumlahkan terlebih dahulu sebelum diolah menjadi sinyal output. Hasil 
penjumlahan tersebut biasanya dinotasikan sebagai NET. 
Fungsi yang mengolah data input menjadi data output disebut fungsi output 
a tau fungsi aktivasi neuron f(). Fungsi aktivasi yang digunakan dalam tugas akhir 
ini adalah fungsi sigmoid berikut, 
2 f( x) = -1 (l+e-x) (3.3) 




Output fungsi Threshold sigmoid. 
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3.2. Arsitektur Jaringan Syaraf Tiruan 
Arsitektur jaringan syaraf tiruan yang digunakan pad a tugas akhir ini adalah 
jaringan syaraf tiruan multilapis (multilayer), yang memiliki Iapisan hidden yang 
terletak antara Iapisan input dengan lapisan output. Berdasarkan arah aliran 
informasinya, jaringan syaraf tiruan yang digunakan adalah jaringan umpan maju 
(jeedforward networks). Arsitektur jaringan syaraf tiruan tersebut seperti terlihat 
pada gambar berikut ini, 
Gambar 3.3 . 
Struk"tur lapisan hidden. 
Jaringan umpan maju mempunyai struktur hirarki di mana antara neuron-
neuron dalam satu Iapisan dengan Iapisan sebelurnnya, tersambung dalam arah 
aliran informasi dari tingkat yang !ebih rendah maju ke Iapisan berikutnya atau yang 
hirarkinya Iebih tinggi. Jadi antara output dengan input tidak terjadi a!iran informasi 
yang berbalik, atau umpan balik. 
3.3. Algoritma Belajar 
Belajar (learning) bagi jaringan syaraf tiruan merupakan proses mengatur 
harga-harga dari parameter bobotnya untuk mendapatkan hasil yang terbaik, 
dengan pelatihan (training), sesuai dengan unjuk kerja sistem yang dikehendaki. 
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Tujuan dari belajar ini adalah agar set pola input yang diberikan menghasilkan pola 
output yang diinginkan atau paling tidak mendekati. 
Pelatihan ini dibentuk dengan menerapkan secara berurutan pola vektor 
input dan mengatur pembobot jaringan agar mendekati pola vektor output, dengan 
mengikuti suatu algoritma belajar tertentu. Selama proses belajar, pembobot secara 
perlahan konvergen menuju harga tertentu, sehingga pola input menghasilkan po!a 
output yang diinginkan. Algoritma belajar yang digunakan dalam tugas akhir ini 
adalah algoritma belajar secara supen,ised, yang memerlukan pasangan pola input 
dan output. 
Metoda belajar yang ada sekarang ini dikembangkan dari konsep yang 
disusulkan oleh Hebb, di mana pembobot akan ditambah jika neuron sumber dan 
neuron tujuan diaktifkan. Hal ini analog dengan memperkuat lintasan-lintasan 
dalam jaringan. Secara matematis dapat dituliskan sebagai berikut. 
di mana, 
wv (n) adalah harga pembobot dari neuron i ke neuron j sebelum diatur. 
w u (n + 1) adalah harga pembobot dari neuron i ke neuron j setelah diatur. 
(3.4) 
17 adalah koefisien learning rate, y zJ adalah keluaran dari neuron i dan merupakan 
input dari neuron ke }, dan Yi adalah output dari neuron}. 
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3.3.1. Algoritma Back-Propagation 
AJgoritma belajar back-propagation, pertama kali diformulasikan oleh 
Werbos dan dipopu!erkan oleh Rumelhart dan McClelland untuk dipakai pada 
jaringan syaraf tiruan, didisain untuk beroperasi pada jaringan feedfonvard 
multilapis dengan metoda supervised 
Algoritma ini banyak dipakai pada aplikasi pengendalian karena prosedur 
belajarnya didasarkan pada hubungan yang sederhana, sebagai berikut : 
Jika output memberikan hasil yang salah maka pembobot dikoreksi supaya 
error dapat diperkecil dan respon jaringan selanjutnya diharapkan akan lebih 
mendekati harga yang benar. 
Prosedur ini analog dengan proses pengaturan pada suatu sistem 
pengaturan. Algoritma back-propagation menangani pelatihan pembobot pada 
Iapisan hidden-nya. Tetapi kekurangan utama pada algoritma ini adalah tidak 
adanya jaminan untuk memperoleh hasil yang konvergen, tetapi karena perhitungan 
matematisnya yang sederhana a!goritma ini tetap banyak dipakai. 
Fungsi aktifasi output yang biasa dipergunakan adalah jenis fungsi sigmoid 
atau fungsi Mperbo!ik, karena metoda back-propagation memerlukan jenis fl.mgsi 
yang dapat diturunkan (differentiable) dan bersifat monotone nondecreasing. 
Penambahan harga aktivasi hanya dapat menambah output atau tetap, tanpa pernah 
berkurang. 
Penguatan pada flJngsi ini merupakan kemiringan kurva pada suatu tingkat 
eksitasi tertentu, dan nilainya berubah dari harga yang kecil pada eksitasi negatif 
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besar menjadi harga yang besar pada eksitasi 0 dan kemudian kembali mengecil 
pada harga eksitasi yang semakin besar dan positif. 
3.3.2. Tahapan Pada Algoritma Back-Propagation 
.AJgoritma back-propagation ini terdiri dari dua tahap, yaitu tahapan 
propagast maJU (jon'>'ard propagation) dan tahapan propagasi balik (backward 
propagation). Tahapan propagasi maju dimulai dengan memberikan suatu pola 
masukan pada Iapisan input. Pada lapisan input ini, pola masukan tadi hanya 
dilewatkan untuk kemudian dikalikan dengan pembobot yang menghubungkannya 
dengan I a pi san diatasnya (lapisan hidden). Lapisan input ini merupakan lapisan 
pasif karena tidak mengolah pola masukan yang diterimanya. Dalam setiap Iapisan 
yang berurutan (kecuali Iapisan input), setiap elemen pengolah (neuron) 
menjurnlahkan setiap masukannya dan melewatkannya pada fungsi aktivasi untuk 
mendapatkan outputnya. Output ini kemudian didistribusikan maju ke Iapisan 
berikutnya, untuk kemudian mengalami proses yang sama sampai pada Iapisan 
output. Lapisan output lalu menghasilkan output jaringan secara keseluruhan. 
Tahapan propagasi balik dimulai dengan membandingkan respon jaringan 
keselumhan dengan pola output yang diinginkan. Jika terdapat perbedaan (error), 
maka error tersebut akan digunakan untuk memperbaiki harga pembobot jaringan, 
dengan mendistr1busikannya kembali ke Iapisan sebelumnya. 
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3.3.3. Propagasi Maju 
Tahapan ini dimulai dengan memberikan suatu po!a masukan pada jaringan. 
Misalnya untuk satu vek'tor masukan berikut, 
(3 .5) 
Tiap unit input akan mendistribusikan pola masukan tersebut ke neuron pada 
Iapisan berikutnya (hidden). NET input untuk unit hidden ke j adalah sebagai 
berikut, 
(3 .6) 
di mana wJ; adalah pembobot sambungan dari unit input ke i, dan Oj' adalah bias. 
Subskrip h mengacu pada kuantitas pada Iapisan tersembunyi (hidden). Anggaplah 
aktivasi dari node ini sama dengan Net input, maka output dari node ini adalah 
sebagai berikut, 
(3 .7) 
sehingga persamaan output menjadi, 
L 
t o """ o · g o ne pk = L..J w 1g l Pi + ic (3 .8) 
j = l 
(3.9) 
dengan supership o mengacu pada kuantitas pada lapisan output. 
2, J 
3.3.4. Propagasi balik 
Tahapan propagasi balik dimulai dengan membandingkan output jaringan 
keseluruhan dengan output yang diinginkan. Error yang terjadi digunakan untuk 
memperbarui tiap pembobot jaringan. 
Error ini diminimisasikan oleh persamaan berikut, 
(3 .1 0) 
dengan Spt = (y pt -opt) adalah error pada lapisan output. Pergerakan harga Er 
ini sering juga dipandang sebagai suatu permukaan pada ruang pembobot (weight 
space). 
Arah perubahan bobot adalah gradien negatif dari Er, yang dihitung dengan 
memperhatikan harga bobot wlq' . Perubahan pembobot terjadi sesuai dengan arah 
gradien negatif tersebut, yang merupakan arah dari steepest descent pada titik z 
pada suatu permukaan ruang pembobot dengan tinggi permukaan sama dengan 
error yang terukur. Kemudian harga pembobot dapat diatur secara iteratif supaya 
E,n dapat berkurang atau mencapai titik minimum Zmin pada ruang pembobot 
tersebut. 
Berikut in.i penurunan mekanisme back-propagation da!am memperbaiki 
harga tiap pembobotnya. Persamaan di atas dapat ditulis sebaga.i berikut, 
(3 . 11) 
maka gradien negatif dari Er terhadap harga pembobot w,~7 adalah, 
dipero!eh gradien negatif sebagai berikut, 
['F;la _ ( ) { o' ( o ) . 
avo - - Y pk - o pk. k net pk rPi 
.lg 
f o'( o ) 0Jk
0 
k net pi< = '"'( o ) 





Pembobot jaringan pada Iapisan output diperbaharui mengikuti persamaan 
; (t +I) = w; (t) + ~; (t) (3 . 1 5) 
l7 adalah konstanta belajar, yang biasanya berharga lebih kecil dari 1 dan 
Dengan menganggap fungsi aktivasi · output yang digunakan dalam 
menuru11.kan a!goritma ini adalah :fbngsi sigmoid, 
(3 . 16) 
yang mempunyai bentuk tunman sebagai berikut, 
(3 .17) 
maka persamaan untuk mengubah harga pembobot di atas menjadi sebagai berikut, 
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w~ (t +I)= w~ (t) + 7J(Y pk - o pk )opk (I- o pt )i PJ (3 .18) 
Sehingga jika didefinisikan, 
(3 .19) 
maka persamaan untuk memperbaharui harga pembobot dapat ditulis sebagai 
berikut, 
(3.20) 
Pembobot pada lapisan tersembunyi (hidden) diperbaiki mirip dengan pada 
Iapisan output, namun dengan harga output target yang tidak diketahui. Secara 
intuitif, total error Er dapat diketahui berhubungan dengan harga output pada 




Telah diketahui bahwa ipf tergantung pada pembobot lapisa hidden, sehingga 







pk j o' ( .o ) 
-_,-(--=--o -) = net pk 
c netpk 
c (ne/ 0 ,) 
P• o 
- -:::l_--'-- = w .g 
Cl pJ 
Ci . 
PJ f h' ( h ) -~--=-=-h -) = net PJ 
c,net .uJ 
c"(net~) 
h =X pi 
Cwji 
maka persamaan di atas dapat ditulis sebagai berikut, 
(3 .26) 
Pembobot pada lapisan hidden diperbaharui sebanding dengan gradien 
negatif dari Er, a tau harga negatif dari persamaan tersebut, 
.1J7w.~ = 17fh'(net~ )xp; L(Y.uk -opk)j o' (net;t)w;. (3 .27) 
k 
dengan 17 tetap sebagai learning rate . Karena harga c5 ~. telah diketahui, maka 
persamaan tersebut di atas dapat ditulis sebagai berikut, 
A 1T\AI h f h' ( h ) ~ s: 0 0 
'--¥' ,, Ji = 17 net P.i x pi 6 u pk w J.i 
k 
(3 .28) 
Terlihat bahwa perbaikan setiap pembobot pada lapisan hidden tergantung 
pada harga error c5:. dari lapisan output. 
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Adanya mekanisme inilah yang membuat algoritma ini juga dikenal dengan 
istilah Error back-prpagation. l'v!ekanisme ini juga memperlihatkan kemampuannya 
untuk melatih lapisan hidden dari jaringan dan juga menghindari keterbatasan 
jaringan dengan satu !apisan. 
Dengan mendefinisikan error pada lapisan hidden sebagai berikut, 
(3 .29) 
maka persamaan untuk mengubah harga pembobot pada lapisan hidden dapat 




KOl\1PENSATOR JARINGAN SYARI\F TIRUAN 
Kompensator menurut definisinya adalah suatu komponen tambahan yang 
ditambahkan da!am suatu sistem untuk merubah peri!aku dari sistem yang tidak 
memenuhi performa yang diinginkan. 
Pada pengendalian manipulator lengan robot dengan menggunakan 
algoritma kontrol yang berdasarkan pada metoda computed torque, output yang 
dihasilkan biasanya tidak memenuhi kriteria seperti yang diinginkan. Hal tersebut 
disebabkan karena metoda computed torque hanya akan berhasil dengan baik jika 
parameter-parameter dari man.ipulator Iengan robot tersebut diketahui secara tepat. 
Pada kenyataannya, terdapat parameter-parameter yang tidak dapat diketahui 
besarnya dengan tepat, yang akhirnya akan menimbulkan kesalahan pada output, 
yang berupa posisi dari end-effector Iengan robot. 
Kompensator jaringan syaraf tiruan akan ditambahkan pada pengendalian 
manipulator !engan robot tersebut untuk dapat mengkompensasi kesalahan yang 
terjadi. AJgoritma be!ajar yang digunakan pada kompensator jaringan syaraf tiruan 
ini menggunakan algoritma belajar back-propagation, sepe11i yang telah dijelaskan 
pacta bab sebe!umnya. 
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~.I. Metoda Computed Torque 
Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya tentang dinamika dari 
manipulator !engan robot, persamaan gerak dari suatu manipulator !engan robot 
yang terdiri dari n link adalah sebagai berikut, 
(4 1) 
di mana r adalah 11 x 1 vektor dari torsi yang dihasilkan o!eh actuator pada joint. 
lvf dan h adalah n x 11 matriks inersia dan n x 1 vektor torsi yang dihasilkan oleh 
gaya sentrifugal dan koreolis. 
Pengendalian manipulator robot dengan menggunakan metoda computed 




ROBOT 1----.....--+-- • 
() 
Gambar -l . l . Sistem pengendalian robot menggunakan metoda computed torque. 
Pada gambar di atas, besarnya torsi yang digunakan untuk menggerakkan 
manipulator robot diperoleh dengan persamaan berik'Ut, 
r = J.vf(B)u + 11( B,B) (4 .2) 
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di mana A~f(B) dan 1{ B,e) adalah nilai estimasi dari parameter lvf(B) dan 1{ B,e) 




e = Bd -B, dan 
Sedangkan K, dan Kp adalah gain yang berupa matriks diagonaln x 11. 
Jika estimasi terhadap parameter manipulator robot adalah benar, di mana 
it = M dan J; = h, maka dari persamaan ( 4. 1) sampai ( 4. 3) diperoleh, 
(4.4) 
sehingga didapatkan persamaan error berikut, 
(4.5) 
Dari persamaan error di atas, dengan memilih parameter K, dan Kp yang 
sesuai, maka akan didapatkan error steady state yang sama dengan nol, yang 
berarti sistem akan stabil. 
Pada kenyataannya, parameter yang tepat dari manipulator sulit untuk 
ditentukan. Seh.ingga timbul suatu faktor yang tidak pasti yang disebut 
ketidakpastian (uncertaillfy ). Dengan adanya ketidakpastian tersebut, maka 
persamaan dinamik dari maniplator menjadi, 
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(4 .6) 
di mana T adalah faktor ketidakpastian. 
Dari persamaan (4.1), (4.3), dan (4.6) didapatkan, 
(4 .7) 
Jika it-' ada, maka persamaan error akan menjadi, 
(4 .8) 
~ ~ 
di mana, M1 = M- A1 dan 1~h = h- h . 
Dari persamaan error (4.8) di atas, terlihat bahwa error steady state tidak 
akan nol yang berarti sistem tidak akan stabil. Hal tersebut disebabkan karena 
adanya ketidakpastian seperti yang telah dijelaskan di atas. 
4.2 Kompensator Jaringan Syaraf Tiruan 
Kompensator jaringan syaraf tiruan akan digunakan bersama-sama dengan 
model dari manipulator untuk mengkompensasi ketidakpastian yang muncul seperti 
yang telah dijelaskan pada bab sebelurnnya. Sistem pengendalian manipulator robot 
dengan menggunakan kompensator jaringan syaraf tiruan terlihat seperti pada 
gambar berikut 4.2. 
Seper1i telah dijelaskan di atas, kompensator jaringan syaraf tiruan yang 
digunakan ini menggunakan algoritma back-propagation dalam proses belajarnya, 








Gambar 4.2. Sistem pengendalian manipulator robot menggunakan metoda computed torque 
yang meng__e.unakan kompensator jaringan syaraf tiruan. 
Teaching signal tersebut dapat diperoleh dengan cara membandingkan 
besarnya torsi yang dihasilkan oleh sistem kontrol pada gambar 4.1 dengan 
besarnya torsi yang dihasilkan oleh model manipulator. 
Misalkan output dari kompensator jaringan syaraf timan adalah TN , maka 
persamaan error dari sistem kontrol pada gambar 4.2 dapat diturunkan sebagai 
berikut, 
(4.9) 
Sehingga persamaan errornya akan menjadi, 
00 0 A ( 00 \ 
e+ K,. e+ KPe = Ar 1 !Jlvf 8+ M1 + T- r.v j (4.10) 
Persamaan error ( 4.1 0) di at as akan menghasi!kan error stea(6J state nol 
jika sisi kanan persamaan tersebut sama dengan nol. 
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Jika kita menggunakan teaching signal jaringan syaraf tiruan sebagai 
berikLit, 
r, = !:i.M B+ !:i.h + T (4 .11) 
maka sisi kanan persamaan ( 4.1 0) akan menjadi nol. 
Besarnya torsi output dari model adalah sebagai berikut, 
( 4.12) 
Dengan mengurangkan persamaan (4.6) dan (4.12), maka didapatkan 
(4.13) 
Sehingga dari persamaan (4.13) dan alasan yang telah diuraikan di atas, didapatkan 
teaching signal dari kompensator jaringan syaraftiruan sebagai berikut, 
r =r-r t m (4.14) 
B.P 
e 
ROBOT f--+--+---+ . 
e 
Gambar -U. Cara mendapatkan teaching signal bagi kompensator jaringan syaraftiruan. 
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4.3. Struktur Jaringan Syaraf Tiruan 
Struktur jaringan syaraf tiruan yang digunakan adalah sebagai berikut, 
• Mempunyai tiga lapis, Iapisan input, hidden, dan output. 
• Jumlah neuron Japisan input adalah 18 buah, dengan input x,x,dan x. Di mana 
x adalah vektor 6 x 1 dari posisi end-effector, x adalah vektor 6 x 1 dari 
kecepatan end-effector, dan x adalah vektor 6 x 1 dari percepatan end-effector 
manipulator !eng an robot. V ektor x didapatkan dari persamaan, 




di mana Ts adalah sampling period yang dipilih sekecil mungkin agar harga 
x(n) mendekati harga yang sebenarnya. 
• Jumlah neuron Iapisan hidden adalah 6 buah. 
• Jumlah neuron lapisan output sesuai dengan jumlah link dari Iengan robot. 
Untuk contoh kasus pada buku inj digunakan manipulator Jengan robot dengan 
2 link, sehingga jumlah neuron Japisan output adalah 2 buah. Dengan output 
berupa gaya yang diberikan pada tiap link, F:.{n). 
Struktur jaringan syaraf tiruan yang telah dijelaskan di atas dapat 







Gambar 4.4. Struk.iur jaringan syaraftiruan yang digunakan 
4.4. Cara Kerja Kompensator Jaringan syaraf Tiruan 
Pada simulasi yang dilakukan, lengan robot digerakkan dari titik awal ke 
titik tujuan selama waktu yang telah ditentukan. Selama pergerakan itu, 
kompensator jaringan syaraf tiruan akan bekerja untuk mengkompensasi 
ketidakpastian yang terjadi, sepe11i yang telah dijelaskan pada bab-bab sebelurnnya. 
Cara kerja dari kompensator jaringan syaraf tiruan tersebut adalah sebagai berikut, 
1. Dapatkan informasi posisi, kecepatan, dan percepatan, ( x, x, dan x ) dari end-
effector dari lengan robot yang bergerak. La!u kirim informasi tersebut ke 
neuron pada lapisan input jaringan syaraf tiruan. 
2. Dapatkan target output (teaching signa!) jaringan syaraf timan dari persamaan 
( 4.14) yang telah diu bah ke bentuk operoticmal space menjadi, 
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F=F -F t total m (4 16) 
di mana, Fot .• : adalah hasil penjumlahan dari gaya yang dihasilkan untuk 
menggerakkan robot dengan metoda computed torque, dengan output dari 
jaringan syaraf tiruan. Sedangkan Fm adalah gaya yang diperoleh dari model 
manipulator !engan robot. 
3. Dilakukan perhitungan pada tahap propagast maJu (forward propagation), 
sampai didapatkan output dari jaringan syaraf tiruan. 
4. Bandingkan output jaringan syaraf tiruan tersebut dengan output targetnya. Jika 
error-nya masih lebih besar dari toleransi yang diijinkan, maka dilakukan 
perhitungan pada tahap propagasi balik (backward propagation). 
5. Lnangi langkah ke-3, sampai didapatkan error yang diperoleh dibawah toleransi 
yang diijinkan. 
6. Tambahkan output jaringan syaraf tiruan, dengan gaya yang digunakan untuk 
menggerakkan lengan robot. 




EKSPERil\1EN DENGAN SIMULASI 
Simulasi yang dilakukan adalah menggerakkan end-effector manipulator 
!engan robot dari satu titik ke titik tujuan tertentu melalui suatu trajektori / lintasan 
se!ama waktu yang telah ditentukan. Lengan robot yang digunakan adalah planar 
(2 dimensi) yang mempunyai 2 buah link, sepet1i pada gambar berikut ini. 
y 
X 
Gambar 5.1. Lengan robot planar 2 link. 
Konfigurasi awal dari lengan robot tersebut ada!ah, 81 = 45° dan 82 = -45°. 
Dengan posisi awal end-effector adalah, 
xd (0) = [ 0 .3368(m) 0.1768(m) r 
Lengan robot digerakkan selama selang wak.1:u 3 detik menuju posisi akhir 
yang diharapkan, yaitu 
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x d (3) = [ 0.35507(m) 0.205(m) r 
Parameter-parameter lengan robot yang sebenarnya adalah sebagai berikut, 
Tabel 5.1. Parameter lengan robot. 
Link Panjang (m) Massa (kg) Inersia 
1 0.25 9.5 4.3 
2 0.16 5.0 1.6 
Untuk membuktikan apa yang telah diuraikan pada bab-bab sebelumnya, 
dilakukan tiga macam simulasi, yaitu : 
1. Simulasi mengerakkan Iengan robot tersebut dengan metoda computed torque, 
dengan kontroler yang menggunakan parameter yang tepat sesuai dengan Tabel 
5.1. 
2. Simulasi menggerakkan lengan robot dengan metoda computed torque, dengan 
kontroler yang menggunakan parameter yang diperkecil 50% dari parameter 
pada Tabel 5.1. 
3. Simulasi menggerakkan lengan robot dengan metoda computed torque, dengan 
perbedaan parameter tersebut di atas (seperti pada simulasi ke-2), namun 
menggunakan kompensator jaringan syaraf tiruan. 
Hasil dari simulasi pertama diperlihatkan pada Tabel 5.2, dengan grafik 
posisi X dan Y pada Gambar 5.2. dan Gambar 5.3 . Di mana posisi end-effector 
terhadap sumbu X maupun sumbu Y adalah sama dengan posisi yang diiginkan. 
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Hasil dari simulasi ke-2 digambarkan pada Gambar 5.4. dan Gambar 5.5, 
se1ia Tabel 5.3. Di mana posisi end-effector terhadap sumbu X maupun sumbu Y, 
terjadi kesalahan terhadap posisi yang diinginkan. Hal tersebut menjelaskan bahwa 
pengetahuan yang tidak tepat terhadap parari1eter lengan robot tersebut akan 
mengakibatkan kesalahan pada pergerakan lengan robot. 
Hasil dari simulasi ke-3, diperlihatkan pada Gambar 5.6. dan Gambar 5. 7, 
serta Tabel 5.4. Di mana posisi end-effector terhadap sumbu X maupun sumbu Y 
adalah mendekati posisi yang diingiiLkan. Hal tersebut membuktikan bahwa ke1ja 
dari kompensator jaringan syaraf tiruan yang diusulkan telah dapat memperbaiki 
kesalahan yang te1jadi pada sistem. Untuk lebih jelasnya, perbandingan error posisi 
end-effector hasil dari simulasi ke-2 dan simulasi ke-3 diperlihatkan pada Tabel 5.5. 
dan Tabel 5.6. 
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Tabel5 .2. Hasil simulasi I 
Waktu Xi X yd y 
(detik) (mm) (mm) (mm) (mm) 
0 336.7767 336.7767 176.7767 176.7767 
0.3 336.9564 336.9474 177.0414 177.0316 
0 .6 337.8582 337.8553 178.4333 178.4306 
0 .9 339.7795 339.7797 181.3989 181.402 
1.2 342.5996 342 .602 185.7518 185 .7609 
1.5 345.935 345 .9381 190.9 190.9136 
1.8 349.2704 349.2728 196.0482 196.0635 
2.1 352.0905 352.09 11 200.4011 200.4151 
2.4 354.0118 354.0102 203 .3667 203 .3768 
2.7 354.9136 354.9105 204.7586 204.7637 
3 355 .07 355 .0681 205 205 .0009 
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Tabel5J . Hasil simulasi II 
Waktu X! X yd y 
(detik) (mm) (mm) (mm) (mm) 
0 336.7767 336.7767 176.7767 176.7767 
0 .3 336.9564 336.8432 177.0414 176.873 
0 .6 337.8582 337.4526 178.4333 177.813 
0.9 339.7795 339.1422 181.3989 180.4742 
1.2 342 .5996 341 .8981 185 .7518 184.8975 
1.5 345 .935 345 .2742 190.9 190.3796 
1.8 349.2704 348.6964 196.0482 195 .9351 
2 .1 352.0905 351.6278 200.4011 200.6381 
2.4 354.0118 353.669 203.3667 203 .825 
2.7 354.9136 354.6721 204.7586 205 .2588 
3 355 .07 354.7865 205 205 .2547 
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Tabel 5.4. Hasil simulasi Ill 
Waktu Xi X yd y 
( detik) (nun) (mm) (nun) (mm) 
0 336.7767 336.7767 176.7767 176.7767 
0.3 336.9564 336.8859 177.0414 176.9368 
0.6 337.8582 337.8138 178.4333 178.3821 
0.9 339.7795 339.7501 181.3989 181.4011 
1.2 342.5996 342.5747 185 .7518 185.791 
1.5 345 .935 345.9195 190.9 190.9722 
1.8 349.2704 349.2585 196.0482 196.1122 
2.1 352.0905 352.089 200.4011 200.4658 
2.4 354.0118 354.0313 203 .3667 203 .3942 
2.7 354.9136 354.9595 204.7586 204.7404 
3 355 .07 354.9993 205 205 .0906 
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Tabel 5.5. Kesalahan posisi end-effector hasil simulasi II . 
Waktu !Xo -XI IYd- Yj ~(Xd - X) l + (Yd - Y) 2 
(detik) (mm) (mm) / total 
0.0 0.000000 0.000000 0.000000 
0.3 0.012814 0.028359 0.004058 
0.6 0.164511 0.384772 0.014823 
0.9 0.406151 0.855070 0.022461 
1.2 0.492102 0.729828 0.022108 
1.5 0.436657 0.270816 0.016822 
1.8 0.329476 0.012792 0.011701 
2.1 0.214091 0.056169 0.010397 
2.4 0.117512 0.210039 0.011446 
2.7 0.058322 0.250200 0.011109 
3.0 0.080372 0. 064872 0.007622 
Tabel 5.6. Kesalahan posisi end-effector hasil simulasi III. 
Waktu iXl-XI iYd- Yj ~(Xd- X) z + (Yd - Y) z 
(detik) (mm) (mm) / total 
0.0 0.000000 0.00000 0.000000 
0.3 0.004970 0.010941 0.002523 
0.6 0.001971 0.002621 0.001355 
0.9 0.000864 4.84E-06 0.000590 
1.2 0.000620 0.001537 0.000929 
1.5 0.000240 0.005213 0.001477 
1.8 0.000142 0.004096 0.001302 
2.1 2.25£-06 0.004186 0.001294 
2.4 0.000380 0.000756 0.000674 
2.7 0.002107 0.000331 0.000988 





Dari pembahasan dan simu!asi yang telah di!akukan pada tugas akhir ini, 
dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut, 
1. Pengendalian manipulator robot dengan menggunakan metoda computed torque 
hanya akan berhasil dengan baik jika parameter-parameter manipulator robot 
diketahui dengan tepat. 
2. Ketidaktepatan pengetahuan kita terhadap parameter-parameter manipulator 
robot akan menimbulkan ketidakpastian (uncertainty) yang dapat menyebabkan 
kesalahan pada pergerakan dari robot tersebut. 
3. Dengan menggunakan kompensator jaringan syaraf tiruan yang diusulkan, 
kesalahan akibat dari ketidakpastian tersebut dapat diatasi, sehingga posisi end-
effector basil simu!asi !ebih mendekati posisi yang diinginkan dengan error yang 
keci! sekali. 
4. !vietoda yang diusuikan pada tugas akhir ini secara umum efektif untuk 
mengatasi ketidakpastian yang mung!<in terjadi. Efektifitas dari metoda yang 
diusulkan te!ah diuji untuk kasus ketidakpastian yang sifatnya statis, yaitu 
ketidakpastian yang terjadi akibat ketidatepatan pengetahuan akan harga 
parameter manipulator robot yang sebenarnya. 
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6.2. Saran 
Adapun beberapa saran yang perlu diberikan da!am usaha pengemban 
tugas akhjr ini antara lain adalah, 
1. Perlu di!akukan eksperimen yang lebih banyak pada berbagai macam 
lengan robot 
2. Untuk mempercepat proses belajar dari jaringan syaraf timan, sebaiknya peri 
dilakukan riset yang !ebih jauh dalam hal struktur, a!goritma, maupun ~-''''"~""""' 
bobot awal dan konstanta perubahan bobot yang digunakan. 
3. Pengujian efektifitas metoda yang diusulkan da!am tugas akhir ini 
baik lagi jika diimplementasikan langsung pada manipulator lengan robot 
sesungguhnya dan untuk kasus-kasus yang mempunyai ketidakpastian 
bersifat dinamis atau berubah.-ubah sebagai fungsi dari waktu. 
Lampir 
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